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El proyecto que se presenta trata de una implementación de un sistema de detección 
de personas en entornos rurales utilizando un sensor basado en el efecto Doppler y 
Arduino. Este sistema está destinado principalmente a llevar una contabilidad del 
número de personas que pasan por una zona. 
El desarrollo del proyecto ha constado de la realización tanto del hardware como del 
software del sistema. Para el hardware, ha sido necesario diseñar un circuito de 
acondicionamiento con el objetivo de obtener una señal del sensor amplificada para 
poder ser leída con Arduino y además obteniendo una ganancia lineal en la banda de 
frecuencias deseada. Para el software, se ha desarrollado el código necesario para 
interpretar con Arduino la información obtenida del sensor. 
Con todo esto se busca una alternativa a la utilización de otro tipo de tecnología más 

























The aim of this Project is to develop a system that’s able to detect people going through 
rural areas using a Doppler based sensor and Arduino. The main goal of the work is to 
have an account of the people going by a certain area. 
The development of the project is being differenced in two parts. On one side we have 
the hardware design and on the other the software development. On the hardware side, 
the Doppler sensor needed a correct conditioning of its signal to be able to read it with 
Arduino. On the software side, all the necessary code for the analyse of the signal has 
been developed. 
The intention with this system is to look for an alternative to other technologies that are 



























Lan honek Doppler efektuan oinarritutako sentsorea eta Arduino erabiliz  landa 
eremutan pertsonak antzematea izango du helburu. Sistema honen xede nagusia eremu 
batean dabiltzan pertsonen kontaketa aurrera eramatea izango da. 
Lan honen garapena bi zatitan banatu daiteke. Alde batetik elektronikaren diseinua egin 
behar izan da sentsorearen seinalea Arduinoren bitartez irakurri ahal izateko. Bestetik, 
seinale hori irakurtzen duen programazioa burutu da. 
Guzti honekin landa inguruetan pertsonak kontatzeko merkeagoa edota egokiagoa den 
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Hoy en día, es muy habitual encontrarse con detectores de presencia, ya sea para abrir 
una puerta automática o encender una luz. Pero no solo es interesante la detección de 
paso de personas para usos domóticos. Actualmente tener una contabilidad de los 
usuarios que acceden a ciertos espacios, saber el uso diario que se realiza sobre distintas 
zonas, o conocer la tendencia que tienen las personas al moverse en ciertos entornos 
puede llegar a ser interesante para muchas empresas o entidades.   
Actualmente, existen distintos tipos de tecnología que permiten detectar presencia 
como por ejemplo mediante infrarrojos tipo PIR, mediante el procesado de imagen ya 
sean térmicas o en 3D o incluso existen tecnologías basadas en la detección de presencia 
utilizando las señales wifi que emiten los móviles. Estas últimas permiten incluso saber 
el recorrido que ha ido realizando la persona a través de un centro comercial utilizando 
los puntos de acceso que están distribuidos por todo el recinto. 
Pero en el caso de querer realizar detección de personas en entornos rurales como 
caminos, nos encontramos con que los usos de estas tecnologías no son viables. Ya que 
o bien requieren un gran procesado de información como pueden ser los detectores 
basados en imágenes o no son tan fiables por el paso de animales por la zona. Una 
alternativa a estas tecnologías puede ser el uso de un sensor basado en el efecto Doppler 
mediante el cual se puede apreciar la velocidad de paso de un objeto con lo que es 
posible distinguir una persona, respecto al paso de una bicicleta u otro vehículo que 
pase a otra velocidad. Además, permite poder saber la dirección en la que se está 
moviendo lo que da la posibilidad de por ejemplo tener controlado el número de 
personas que se encuentran en un lugar.  
 
1.1 Conceptos básicos 
 
Para poder entender cómo funciona un sistema de detección basado en sensores de 
efecto Doppler hace falta comprender primero ciertos conceptos fundamentales 
previos.  
 
1.1.1 Radar  
 
La creación del radar o el uso de sistemas de radar como tal se retrotrae a los años 30. 
Pero para ver los orígenes del mismo hay que irse hasta los 1880s cuando empezaron a 





En 1886, Heinrich Hertz demostró de manera práctica las leyes de reflexión de las ondas 
de radio, para ello se basó en las ecuaciones de Maxwell que James Maxwell había 
desarrollado en 1864. A principios del siglo XIX concretamente en 1904, Christian 
Hülsmeyer patento un sistema de navegación y detección de obstáculos para barcos. [1] 
A partir de entonces, se comenzaron a desarrollar sistemas de detección radar para usos 
militares. Varios empezaron simultáneamente a investigar en la detección de aviación. 
En el año 1922 se logró la primera detección de un barco de madera utilizando un radar 
basado en las interferencias para una Onda continúa utilizando un transmisor y un 
receptor separados. [2] 
La primera detección de un avión no sucedió hasta junio de 1930, cuando L.A. Hyland 
que trabajaba para el laboratorio naval de investigación de Estados Unidos. Al principio 
era capaz de detectar un avión a una distancia de 2 millas, pero para 1932 ya tenían un 
sistema capaz de detectar aviones a 50 millas de distancia. [2] 
Después de la guerra el uso del radar ha continuado hasta hoy en día, pero con distintas 
aplicaciones como pueden ser el control de tráfico aéreo, la detección de 
precipitaciones, o controles de velocidad para automóviles. 
La ecuación de radar nos indica la densidad de potencia 𝑃𝑡 en un punto dado a una 
distancia R de una fuente radiada mediante una antena isotrópica con una potencia [3] 
 𝑃𝑑 =  
𝑃𝑡
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅2
 (1) 
 
Pero el hecho de radiar en todas las direcciones es un desperdicio, por lo que en los 
radares es conveniente utilizar antenas directivas que nos permitan radiar únicamente 
en una dirección deseada. De esta manera se obtiene una ganancia en densidad 
denominada G. Añadiendo este factor a la ecuación (1) tenemos, 
 𝑃𝑑 =  
𝑃𝑡 ∗ 𝐺
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅2
 (2) 
Cuando la energía descrita en la ecuación (2) impacta contra un objeto, la mayor parte 
es absorbida, pero parte de ella es reflejada y vuelve en la dirección del radar. Cada 
objeto de distinto tamaño y material reflejara una cantidad de energía diferente. Esta 
cantidad es la sección radar equivalente del objeto, σ. Por tanto, teniendo en cuenta 
este factor, nos queda que la potencia reflejada 
 𝑃𝑟𝑓 =  
𝑃𝑡 ∗ 𝐺 ∗ σ
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅2
 (3) 
Pero ahora hay que volver a tener en cuenta, que se refleja en todas direcciones como 
ocurría inicialmente, por lo que la potencia recibida nos queda de la siguiente manera 
 𝑃𝑑 =  
𝑃𝑡 ∗ 𝐺 ∗ σ






Por último, hay que tener en cuenta que porcentaje de la señal reflejada capta la antena. 
Este factor viene dado por el área efectiva de la antena receptora. 
 𝑃𝑑 =  
𝑃𝑡 ∗ 𝐺 ∗ σ ∗ 𝐴𝐶
(4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅2)2
 (5) 
   
1.1.2 Efecto Doppler 
 
Cuando una onda incide directamente contra un objeto o persona que se encuentra en 
movimiento, esta retorna con una frecuencia que es directamente proporcional a la 
velocidad relativa con la que se está moviendo respecto a la fuente. Un claro ejemplo 
de este efecto es cuando un observador que se encuentra parado junto a la carretera va 
escuchando el sonido que genera un coche al acercarse. Se puede apreciar una variación 
del sonido debido al cambio que hay en la frecuencia con la que llega la señal. Esta 
variación de frecuencia es llamada Frecuencia Doppler. [4] 
 
Figura 1. Representación de una onda acústica en movimiento [5] 
 
 
El efecto Doppler en un sistema de medición de velocidad se puede ver como una fuente 
que emite una señal a una frecuencia y que tras rebotar con un objeto en movimiento 
tiene una variación de frecuencia proporcional a la velocidad con la que se mueve. 
Considerando que la señal que se trasmite puede representarse como  
 
𝑋𝑡(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 
 
(6) 
nos queda una señal recibida  






donde 𝐴 y 𝐵 son constantes y 𝜗 es el desfase debido al retardo de propagación que 
puede describirse como 




donde 𝑟 es la distancia hasta el objeto y 𝜆 la longitud de onda de la señal trasmitida. Si 
el objeto se encuentra en movimiento sobre un periodo corto de tiempo nos queda que 
𝑟 se puede representar tal que [4] 
 𝑟(𝑡) =  𝑟0 − 𝑣𝑡 cos (𝛼) (9) 
donde 𝑟0 es la distancia en 𝑡 = 0, 𝛼 es el ángulo entre la dirección de movimiento del 
objeto y el transmisor y 𝑣 la velocidad de movimiento. De esta manera la ecuación (7) 
nos queda como  
 
𝑋𝑟(𝑡) = 𝐵 [cos 2𝜋𝑓𝑡 −  
4𝜋
𝜆
( 𝑟0 − 𝑣𝑡 cos(𝛼))] 
        = 𝐵 cos [(2𝜋𝑓 +  
4πv cos(α)
𝜆
) 𝑡 −  𝜑0]  
(10) 
donde 𝜑0 =  
4π𝑟0
𝜆
 es un retraso de fase insignificante. Lo más relevante de esto es la 
variación de frecuencia que surge en la señal reflejada respecto a la generada.  
 𝑓𝑅 = 𝑓 +
2𝑣𝐶𝑜𝑠(α)
𝜆
  (11) 
 
de manera que la frecuencia Doppler se describe como 
 𝑓𝑑 =  𝑓𝑅 − 𝑓 =
2𝑣𝐶𝑜𝑠(α)
𝜆
  (12) 
 
1.1.3 Sensor HB100 
 
 







1.1.3.1 Introducción y descripción del sensor 
 
El sensor de microondas HB100 es un módulo transceptor Doppler bi-estático, que 
trabaja en la banda X del espectro de frecuencias. Es un módulo que está diseñado para 
detección de movimiento.  
El sensor consiste en un oscilador resonador dieléctrico, un mezclador de microondas y 
un par de antenas tipo parche, una para trasmisión y la otra recepción. [6] 
 
 
Figura 3.  Diagrama de bloques HB100 
 
 
1.1.3.2 Características del sensor HB100 
 
Se trata de un módulo LPDR (dispositivo de baja potencia de radiación) que está 
alimentado a 5V por lo que es adecuado para ser utilizado con dispositivos como 
Arduino que poseen un pin para proveer de alimentación a 5V. 
La frecuencia de transmisión de este módulo se encuentra en torno a los 10.525GHz por 
lo que se trata de un sensor que opera en la banda X (8GHz-12 GHz). La precisión del 
oscilador no es de gran importancia por el diseño que tiene. Ya que se introduce la señal 
en el mezclador por lo que nos quedamos únicamente con la diferencia de frecuencia 
entre la señal emitida y la retornada. 
Las antenas tipo parche han de colocarse de cara a la zona de detección deseada. En la 






Figura 4. Diagramas de radiación del sensor HB100 
 
Como se puede ver en la Figura 3, el módulo contiene cuatro terminales. Uno para la 
alimentación a 5V, otro para le señal de salida del sensor y otros dos para la tierra del 
sistema. 
El pin IF da la señal de salida del sensor que va a situarse en el rango de los microvoltios 
por lo que es necesario un circuito de acondicionamiento que nos dé una señal 
amplificada para que pueda ser procesada adecuadamente. Esta señal es proporcional 
a la reflexión de la energía transmitida. [6]  
 
 









1.1.3.3 Funcionamiento del módulo HB100 
 
Como se puede apreciar en el diagrama de bloques de la figura 3, se trata de un sistema 
sencillo. En primer lugar, se alimenta con un voltaje constante de +5V el oscilador, y este 
genera una señal con una frecuencia de 10.525 GHz. Posteriormente la señal se divide y 
por un lado va hacia la antena transmisora y por otro lado entra en el mezclador para 
terminar generando una señal a la salida del mezclador que ira al terminal IF del sensor.  
De esta forma, si partimos de las ecuaciones (6) y (10) nos queda que la señal a la salida 
quedará tal que  
 
𝑋𝑖𝑓 = 𝐴 cos(2πft) ∗ 𝐵 cos [(2𝜋𝑓 +  
4πv cos(α)
𝜆







𝑡) + cos (2π2𝑓𝑡 +
4πv cos(α)
𝜆
− 𝜑0) ) 
(13) 
   
Por tanto, quedará a la salida una señal con dos componentes frecuenciales, una de ellas 
estará en torno a 2 veces la frecuencia de transmisión (entorno a 21Ghz) y la otra será 
la frecuencia Doppler. La componente a 21 GHz nos será irrelevante ya que será filtrada 
por el sistema de acondicionamiento además de que al tratarse de una señal de muy 
alta frecuencia tampoco podría ser siquiera procesada por el Arduino. De esta manera 






















   
Donde 𝑓 es la frecuencia de transmisión, en este caso 𝑓 = 10.525 Ghz y c es la velocidad 
de la luz 𝑐 = 3𝑥108 𝑚/𝑠. Sustituyendo estos datos nos queda 
 
 𝑓𝑑 =
2 ∗ 𝑣 ∗ 10.525 ∗ 109 ∗ 𝑐𝑜𝑠(α)
3 ∗ 108





   
De esta manera se puede obtener fácilmente la velocidad a la que se está moviendo el 
objeto respecto al sensor. 
 𝑣 =  
𝑓𝑑
19.49∗𝑐𝑜𝑠(α)
 𝐾𝑚/ℎ  (17) 




Figura 6. Logo Arduino 
 
1.1.4.1 Introducción  
 
Arduino es una plataforma de electrónica open-source pensada para dar la mayor 
facilidad posible tanto en hardware como en software. Arduino nació principalmente 
como una herramienta que permitía ser utilizada de manera rápida para prototipos 
pensada para estudiantes sin una base muy profunda en electrónica y programación. [7] 
Poco a poco se fue extendiendo cada vez más con una comunidad muy grande detrás y 
pronto fueron apareciendo distintas placas que se adaptaban a las necesidades de las 
distintas personas. Todas estas placas son totalmente abiertas y cualquiera tiene acceso 
a los esquemáticos de sus placas a través de la web. 
En la siguiente tabla comparativa se pueden ver las diferencias entre los distintos 

















1.1.4.2 Arduino Nano 
 
Para este proyecto, se va a utilizar un Arduino nano, ya que dispone del mismo 
procesador que el Arduino Uno pero con un menor tamaño y un menor consumo. 
 
Figura 8. Arduino nano 
Dispone de un procesador ATMega328, al igual que muchas de las placas de Arduino. 
Además, dispone de posibilidad de alimentarlo vía USB mini-b, el pin 30 con un voltaje 
no regulado de 6-20V, o utilizando el 27 con una fuente regulada a 5V. [8] 
Observando la hoja de características del Arduino nano, tiene unas dimensiones de 
18x45mm, lo cual es un tamaño bastante bueno para poder incrustarlo en nuestra PCB. 
 
 






1.1.4.3 Arduino IDE 
 
El software de código abierto de Arduino proporciona una forma fácil y rápida de escribir código 
y subirlo a las placas. Es compatible con cualquier sistema Windows, Mac o Linux y funciona con 
cualquier placa Arduino del mercado. 
 
Figura 10. Arduino IDE 
El Arduino IDE está escrito en java y cuenta con un gestor de actualizaciones y librerías que 
permite mantenerlo actualizado. Además, incluye un montón de programas de ejemplo para 
facilitar comprobaciones e iniciarse en el uso de Arduino. 
Para ver desde el ordenador los resultados que se van generando y poder corregir posibles fallos 
incluye un monitor serie el cual nos muestra por pantalla lo que se le ordene que escriba y un 






Figura 11. Monitor serie Arduino IDE 
 















El objetivo general de este proyecto fin de grado es lograr un sistema que nos permita 
detectar y contabilizar el paso de personas en entornos rurales utilizando tecnologías 
inalámbricas, más concretamente utilizando un sensor basado en el efecto Doppler que 
opera a 10Ghz y tecnología libre como Arduino. 
Para lograr cumplimiento de este objetivo general, se establecieron los siguientes 
objetivos específicos: 
• Estudiar y seleccionar entre los distintos sensores RF disponibles en el mercado.  
• Diseñar un circuito de amplificación y filtrado optimizándolo para la banda 
frecuencial deseada. 
• Desarrollar un algoritmo que permita detectar y contabilizar el paso de 
personas utilizando la información que obtenida de la señal procesada. 
• Analizar las limitaciones del sensor HB100 a la hora de contabilizar el paso de 























3. Metodología  
 
Para el desarrollo del proyecto, se utilizaron los siguientes métodos científicos: 
• Teóricos: 
o Histórico-Lógico: Para el estudio teórico de los antecedentes en los 
sistemas de radar, detección de personas y su uso en entornos rurales. 
o Inductivo-Deductivo: Para la correcta identificación de los elementos más 
relevantes en el diseño del sistema. 
• Empíricos:  
o Análisis Documental: Para analizar las características de los distintos 
componentes utilizados a lo largo del proyecto. 
o Simulación: Para comprobar que los diseños se comportaban de la 
manera esperada. 
























4. Desarrollo del TFG 
 
 
En el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se pueden apreciar varias partes 
fundamentales: 
• Documentación: Periodo de búsqueda de información sobre el sensor HB100 
y su funcionamiento. 
• Diseño del circuito de acondicionamiento: Etapa de diseño del circuito de 
acondicionamiento del sensor para que se adapte a las necesidades del 
proyecto 
• Montaje del circuito de acondicionamiento y análisis de su comportamiento 
en el laboratorio de electrónica. 
• Diseño de la PCB, una vez comprobado el correcto funcionamiento del 
sistema.  
• Caracterización del sistema para poder efectuar las correcciones necesarias 
vía software. 
• Diseño del algoritmo: Realización del algoritmo que nos permita contabilizar 





Durante este periodo el objetivo era: Informarse sobre las características del sensor 
HB100. Para ello se utilizaron por un lado la “nota de aplicación del fabricante” [6] y la 
“hoja de características del sensor HB100” [9].  Además, se aprovechó este periodo para 
profundizar en los fundamentos del efecto Doppler y realizar un pequeño análisis previo 
sobre las posibles configuraciones que podría disponer el sistema.   
Tras analizar los documentos, se pudo apreciar que la salida que ofrece el sensor es del 
rango de microvoltios, por lo que se entiende la necesidad de acondicionar la salida para 
poder ser capaces de procesar la información mediante Arduino. Además, el fabricante 
indica que el paso de dos personas puede hacer variar la amplitud de la señal en un 50% 
respecto al paso de una única persona. Esto dará la posibilidad de detectar el paso de 









4.2 Diseño del circuito de acondicionamiento 
 
El problema de estar trabajando con un sensor que opera en pequeña señal en el orden 
de microvoltios es que es imposible procesarlo con Arduino. Por ello es necesario 
realizar el diseño de acondicionamiento del sistema de manera que nos permita 
amplificar la señal evitando al máximo posible el ruido.  
El fabricante propone un circuito de acondicionamiento para el sistema que se puede 
observar en la siguiente figura. 
 
Figura 13. Circuito de acondicionamiento propuesto por el fabricante 
Si se analiza el circuito de la figura 2 parte por parte, se puede apreciar que se compone 
de distintas etapas. Por un lado, a la salida del sensor tenemos un filtro Paso alto 
compuesto por la resistencia de 12𝑘𝛺 y el condensador de 4.7𝑢𝐹 con una frecuencia de 
corte en 2.82 Hz para eliminar la componente en DC a la entrada del sistema. 
 
 𝑓𝑐 =  
1
2𝜋 ∗ 12𝑘 ∗ 4.7𝜇𝐹
= 2.82 𝐻𝑧 (18) 
   
Después se encuentran dos filtros paso banda activos, que son los que se encargan de 
la ganancia del sistema en las frecuencias deseadas. Al igual que en el caso anterior las 
resistencias y los condensadores marcan las frecuencias de corte del sistema.  
En primer lugar hay un filtro activo paso banda  inversor como el que se puede apreciar 






Figura 14. Filtro paso banda inversor 
La frecuencia de corte baja de este circuito la marca la resistencia de 10k en serie con el 
condensador de 4.7uF. La frecuencia de corte alta en cambio viene marcada por el 
condensador de 2.2nF que se encuentra en paralelo con la resistencia de 1MΩ. 
 𝑓𝐿 =  
1
2𝜋 ∗ 10𝑘 ∗ 4.7𝜇𝐹
= 3.38 𝐻𝑧 (19) 
 
 𝑓𝐻 =  
1
2𝜋 ∗ 1𝑀Ω ∗ 2.2𝑛𝐹
= 72.34 𝐻𝑧 (20) 
      
La segunda etapa se trata de un filtro paso banda no inversor en el que las frecuencias 
de corte quedan de la siguiente manera. 
 𝑓𝐿 =  
1
2𝜋 ∗ 8.2𝑘 ∗ 4.7𝜇𝐹
= 4.13 𝐻𝑧 (21) 
 𝑓𝐻 =  
1
2𝜋 ∗ 1𝑀Ω ∗ 2.2𝑛𝐹
= 72.34 𝐻𝑧 (22) 
 








= 121.95 (24) 






Si se analiza este circuito con algún tipo de simulador de circuitos electrónicos, como en 
este caso Orcad capture y pspice, se puede apreciar el siguiente comportamiento del 
sistema. 
 
Figura 15. Respuesta en frecuencia del circuito de acondicionamiento propuesto por el 
fabricante 
Se aprecia que el sistema está pensado para tener la máxima ganancia entorno a 20hz, 
y después va decayendo con una pequeña curva hasta cerca de 1khz donde la ganancia 
es prácticamente nula. 
Para poder realizar mediciones de la energía que vuelve reflejada al sensor y tratar de 
aproximar el número de personas que están pasando simultáneamente es necesario que 
el sistema tenga una ganancia lineal entorno a las frecuencias que genera al caminar  el 
ser humano. En la ecuación (17) se observa la relación de la velocidad con la frecuencia 
apreciada para este sensor concreto que opera a 10.525 GHz. 
Suponiendo que la velocidad promedio de caminar de un ser humano se encuentra 
entorno a los 4-6 Km/h y que sustituyendo en la ecuación (17) para un humano que se 
encuentra en movimiento en la dirección del eje del sensor nos queda que  
 𝑓𝑑 =  4 ∗ 19.49 ∗ 𝑐𝑜𝑠(0) = 77.96 𝐻𝑧 (26) 
 𝑓𝑑 =  6 ∗ 19.49 ∗ 𝑐𝑜𝑠(0) = 116.94 𝐻𝑧 (27) 
La frecuencia para el andar del ser humano se encontrada entre 77.96 y 116.94 Hz. Lo 
ideal es realizar una ganancia del sistema que sea lo más lineal posible en torno a ese 
rango para que de esta manera se pueda ajustar la amplitud recibida para poder 






4.2.1 Circuito acondicionamiento adaptado 
 
Para lograr los objetivos deseados, se trata de mover la banda de paso de manera que 
nos quede el rango mencionado en el apartado anterior en la zona más lineal del 
sistema. 
Para ello se modifican los valores de las frecuencias de corte de las etapas del sistema, 
tratando de mantener la relación entre las resistencias para no perder ganancia. El 
circuito de acondicionamiento final se puede apreciar en la siguiente figura. 
 
 
Figura 16. Circuito Acondicionamiento adaptado 
 
Las frecuencias de corte para ambas etapas quedan de la siguiente manera, ya que se 
han utilizado los mismos componentes en las dos.  
 
 𝑓𝐻 =  
1
2𝜋 ∗ 3.3𝑘 ∗ 0.18𝜇𝐹
= 267.94 𝐻𝑧 (28) 
 
 𝑓𝐿 =  
1
2𝜋 ∗ 10𝑘 ∗ 4.7𝜇𝐹
= 159.15 𝐻𝑧 (29) 
 
La respuesta del sistema nos deja una zona de ganancia lineal entorno a las frecuencias 






Figura 17. Respuesta en Frecuencia del circuito de acondicionamiento modificado 
 
4.2.2 Medida de la velocidad 
 
 
Para obtener la velocidad a la que se está moviendo el objeto, se debe usar la ecuación 
(17) y para ello es necesario conocer la frecuencia de la señal que tenemos a la salida 
del sistema. Para el uso de Arduino, una opción es realizar un comparador utilizando un 
amplificador operacional. Se toma la señal de salida del sistema respecto a una señal de 
referencia que tenga el mismo valor que la señal del sistema cuando no hay nada 
moviéndose. Se puede apreciar el circuito en la Figura 18 
 






Figura 19. Comportamiento de la salida respecto a la entrada del comparador 
De esta manera cuando el sensor detecte movimiento, generará una señal de salida con 
una amplitud mayor a la del voltaje de referencia con lo que la salida de este 
amplificador comenzará a oscilar y se obtendrá una salida digital adecuada para medir 
con un pin digital de Arduino.  
Como se van a utilizar un total de 3 Amplificadores para el circuito de acondicionamiento 
se ha optado por utilizar los circuitos integrados LM324N pertenecientes a Texas 
Intruments.  
 
Figura 20. Circuito Integrado LM324N 
Este circuito integrado se compone de 4 Amplificadores independientes que funcionan 






Figura 21. Diagrama de bloques del LM324N 
  
 
4.2.3 Medida de la amplitud 
 
Una vez obtenida la frecuencia para medir la velocidad a la que se están moviendo las 
personas, nos interesa medir la amplitud de la señal recibida, ya que a partir de esta se 
pretende ser capaces de distinguir el número de personas que están pasando por el 
camino. 
Por un lado, es necesario tener en cuenta que para las frecuencias correspondientes a 
la velocidad del caminar tenemos una ganancia lineal, por lo que deberemos tener en 
cuenta este factor para normalizar la amplitud para todas las frecuencias y de esta 
manera hacer que la amplitud a la salida del sistema dependa únicamente de la potencia 
que llega reflejada. 
Por otra parte, hace falta tener en cuenta que, al poner un sensor a un lado del camino, 
observando la potencia reflejada, puede ser que no podamos diferenciar si la amplitud 
que se está obteniendo es debido a una persona que pasa muy cerca del sensor o a dos 
personas que pasan más alejadas de este. Para evitar este problema, se pretende utilizar 
dos sensores uno a cada lado del camino de manera que, realizando un promedio de la 
salida de cada uno de los dos sensores, conseguiremos un valor que va a depender 





ayudara también a la exactitud respecto a la medición de la velocidad, ya que tendremos 
dos puntos de medición. 
Para medir la amplitud se agregará un circuito rectificador junto a un filtro a la señal de 
salida del sistema para poder medir la amplitud de cada uno de los sensores para 
poder ser introducidos en los pines analógicos del Arduino. 
 
Figura 22. Circuito rectificador con filtro 
 
4.2.4 Adaptación para la lectura de las señales con Arduino 
 
 
Antes de introducir las señales en los pines del Arduino, debemos tener en cuenta que 
Arduino acepta únicamente voltajes en el rango de 0-5V, por lo que hay que rebajar 
tanto la señal de la frecuencia como la de la amplitud, ya que estamos utilizando un 
operacional que está operando a 0-12V. Para ello se utilizará un divisor de tensión como 
el de la tal que nos queden ambas señales en el rango deseado.  
 







Siendo la salida 𝑉𝑜𝑢𝑡 




Una vez adecuadas las salidas del sistema, ya estarán listas para ser introducidas 
directamente en los pines del Arduino. 
 
4.3 Montaje del circuito y análisis de su comportamiento en el laboratorio  
 
 
Tras haber terminado con el diseño del sistema, se procede a realizar el montaje para 
comprobar su correcto funcionamiento. 
Para el montaje del sistema, debido a la multitud de elementos que los componen, lo 
ideal es ir montándolo por etapas y comprobar que todas las partes del mismo funcionan 
correctamente. Se pueden utilizar protoboards para el montaje experimental ya que nos 
proporcionan rapidez y facilidad a la hora de cambiar elementos y realizar las 
conexiones. 
Para la alimentación se van a utilizar inicialmente fuentes de alimentación del 
laboratorio para posteriormente cuando se haya comprobado que todo el sistema 
funciona correctamente introducir la alimentación vía Arduino. 
En primer lugar, se realiza la comprobación de la parte del circuito que genera el nivel 
sobre el que oscilara la señal proveniente del sensor. 
 





Una vez comprobado que se encuentra bien conectado, pasamos a conectar la primera 
de las etapas del sistema. 
 
Figura 25. Primera etapa del circuito de acondicionamiento 
En la Figura 25 se puede observar cómo se ha utilizado un generador de señales del 
laboratorio para simular el comportamiento del sensor HB100. Una vez realizado el 
montaje, se comprueba la conectividad entre todos los nodos y una vez visto que es 
correcto se enlaza con la parte anterior del circuito y se comprueba con el osciloscopio 
del laboratorio la señal de salida obtenida. 
Tras haber realizado la comprobación se monta la segunda etapa del sistema quedando 
como resultado el esquema de la Figura 16. 
Para comprobar que el sistema se comporta de la manera que nos indicaba la 
simulación, se utiliza el generador de señales del laboraría como entrada en el sistema. 
El problema del generador de señales del laboratorio es que la amplitud más pequeña 
que nos permite el sistema ronda los milivoltios, por lo que se opta por reducir entre 10 
la ganancia de cada uno de los amplificadores para corroborar la respuesta del sistema.  
Como se aprecia en el apartado 2.2 la ganancia del sistema depende de las resistencias 
en las etapas. De esta manera modificando las resistencias, pero manteniendo la 
relación de las frecuencias de corte podemos ver cuál es la respuesta del sistema, pero 
con una amplitud que podamos procesar. 
Frecuencia(Hz) Voltaje entrada(V) Voltaje simulado(V) Voltaje real(V) Ganancia 
50 0,02 0,621 0,656 32,8 
60 0,02 0,844 0,88 44 
70 0,02 1.08 1,12 56 
80 0,02 1.31 1,36 68 
90 0,02 1.54 1,6 80 
100 0,02 1.76 1,82 91 





120 0,02 2.13 2,2 110 
Tabla 1. Ganancia del sistema para distintas frecuencias 
En la Tabla 1, se puede observar el comportamiento del sistema para las distintas 
frecuencias y como la ganancia es aproximadamente lineal tal y como indicaba la 
simulación.  
Una vez comprobado esto, hay que añadir el rectificador de señal y el comparador para 
introducir las señales en el Arduino. 
Por último, es necesario comprobar el correcto funcionamiento del sistema utilizando 
un convertidor DC/DC TMA-0512D que será necesario para alimentar el amplificador 
operacional a 12V. 
 
Figura 26. Convertidor 5V-12V traco power TMA-0512D 
 
El uso del convertidor genera ruido en el sistema, por lo que hace falta añadir unos 
condensadores de desacoplo a la entrada y salida del componente. Para un voltaje de 
entrada de 5V y uno de salida de 12V se recomienda el uso de condensadores de 4.7𝑢𝐹 







Figura 27. Recomendaciones de valores de condensadores para compensar el ruido 
generado por el convertidor 
4.3.1 Resultados obtenidos del montaje experimental 
 
Tras haber realizar el montaje completo del sistema, hace falta comprobar que los datos 
que obtenemos con el Arduino son buenos. Para ello se utilizará una primera versión del 
programa con el que se comprobarán por un lado la exactitud para determinar la 
velocidad y por otro la linealidad respecto la ganancia del sistema. 
Para leer la frecuencia en Arduino se realizará como se explica en el apartado Medida 
de la velocidad, para ello se ha creado un sketch utilizando el Arduino Ide que se puede 
ver en el apartado Diseño del software. 
Utilizando como señal de entrada el generador de señales del laboratorio se realizado 
pruebas del valor resultante obtenido de la frecuencia tras ejecutar el programa. Para 
realizar las mediciones se han utilizado el rango de frecuencias entorno el que se 
encontrara el andar de una persona. 
 
Frecuencia real Frecuencia leída Error absoluto Error relativo 
60 60,41 0,41 0,006833333 
70 70,46 0,46 0,006571429 
80 80,52 0,52 0,0065 
90 90,59 0,59 0,006555556 
100 100,6 0,6 0,006 
110 110,71 0,71 0,006454545 
120 120,79 0,79 0,006583333 
 PROMEDIO 0,582857143 0,006499742 
Tabla 2 Resultados de medición de la frecuencia. 
En la Tabla 2 se puede apreciar que el error obtenido en las lecturas con el Arduino está 
en torno al 0.65%. Además, se observa cómo se mantiene más o menos constante este 





corregir vía software. Para comprobar el comportamiento de la amplitud y la ganancia 
con respecto a la entrada se puede utilizar también el generador de funciones. De esta 
manera se pretende ver la respuesta del sistema para distintas amplitudes y frecuencias 
de entrada. 
Frecuencia(Hz) Vin(V) Vout(V) 
50 0.040 1.27 
60 0.040 1.37 
70 0.040 1.46 
80 0.040 1.57 
90 0.040 1.71 
100 0.040 1.85 
110 0.040 1.97 
120 0.040 2.11 
Tabla 3. Voltaje salida en función de la frecuencia para una entrada de 40mV 
Frecuencia(Hz) Vin(V) Vout(V) 
50 0.080 1.50 
60 0.080 1.70 
70 0.080 1.94 
80 0.080 2.18 
90 0.080 2.45 
100 0.080 2.67 
110 0.080 2.86 
120 0.080 3.00 
Tabla 4. Voltaje salida en función de la frecuencia para una entrada de 80mV 
Frecuencia(Hz) Vin(V) Vout(V) 
50 0.120 1.80 
60 0.120 2.12 
70 0.120 2.47 
80 0.120 2.81 
90 0.120 3.10 
100 0.120 3.34 
110 0.120 3.51 
120 0.120 3.63 
Tabla 5. Voltaje salida en función de la frecuencia para una entrada de 120mV 
Frecuencia(Hz) Vin(V) Vout(V) 
50 0.160 2.10 
60 0.160 2.50 
70 0.160 2.96 
80 0.160 3.33 
90 0.160 3.64 
100 0.160 3.87 





120 0.160 4.17 
Tabla 6. Voltaje salida en función de la frecuencia para una entrada de 120mV 
Frecuencia(Hz) Vin(V) Vout(V) 
50 0.200 2.40 
60 0.200 2.91 
70 0.200 3.40 
80 0.200 3.79 
90 0.200 4.10 
100 0.200 4.33 
110 0.200 4.52 
120 0.200 4.64 
Tabla 7. Voltaje salida en función de la frecuencia para una entrada de 200mV 
 
Se puede apreciar como la ganancia del sistema se mantiene de forma lineal a lo largo 
de las frecuencias correspondientes al andar del ser humano. De esta manera, se podrá 
corregir por software la amplitud recibida para poder medir la variación 
correspondiente a la señal recibida y así poder identificar el número de personas 
presente. 
 
4.4 Diseño de la PCB 
 
Una vez comprobado el funcionamiento del sistema y obtenidos los datos para aplicar 
las correcciones sobre las señales, se pasa a efectuar el diseño de la PCB para tener un 
montaje mucho más compacto y que facilita el uso. 
Para generar PCB existen multitud de programas que permiten la creación de las placas, 
como por ejemplo DesignSpark PCB, que te permite importar fácilmente los footprints 
necesarios de cualquier componente utilizando el programa “Library Loader”.  
Lo primero que hay que hacer es crear un esquemático con el circuito completo que se 






Figura 28. Esquemático circuito completo para PCB 
Una vez concluido con el esquemático se pasará a establecer la posición que tendrán los 
componentes dentro de la placa. Hay que tener en cuenta que elementos están 
conectados entre sí para poder montarlos lo más cercanos posible y así reducir al 
máximo la longitud de las pistas. 
 
Figura 29. Footprints de los componentes colocados sobre la PCB. 
Una vez colocados todos los componentes, se tiene que proceder a establecer las pistas. 
Es importante seleccionar adecuadamente los tamaños de los pads, los agujeros, la 





También es importante tener en cuenta los ángulos de giro de las pistas, ya que si se 
realizan cambios de dirección de 90 grados pueden aparecer ruidos indeseados en el 
sistema debidos a interferencias electromagnéticas. 
 
Figura 30. PCB con las pistas que realizan las conexiones 
   
Además, al tener muchos componentes que van a tierra, se ha optado por introducir un 
plano de tierra de manera que puedan tener fácil acceso y no sea necesario llenar toda 
la placa de pistas para enlazar los pines como se puede apreciar en la Figura 31. 
 
 






Como se van a utilizar dos sensores para la realización del proyecto, va a hacer falta la 
realización de dos placas. Además, se ha escogido realizar la otra PCB con el Arduino 
incrustado para facilitar el montaje y quede de la manera más compacta posible. 
En las siguientes figuras, se puede observar cómo quedan las pcb en la simulación 3D 
que incorpora DesignSpark PCB.  
 
    
Figura 32. PCB para el sensor con pines para Arduino nano 
 
Figura 33. PCB para el sensor complementario 
Se puede apreciar como en la parte posterior de las PCB se han incluido unos pines que 
encajan perfectamente con los agujeros que dispone el sensor HB100 como bien indica 
su hoja de características [9]. 
Para realizar la PCB se ha recurrido a la fresadora que dispone la universidad pública de 
navarra en el laboratorio de electrónica avanzada en el segundo piso del edificio de los 
tejos. 
La técnica para la realización de la placa se basa en eliminar de una placa de cobre los 
espacios entre pistas dejando de esta manera únicamente el cobre correspondiente al 







Figura 34. Imagen de la parte frontal de la PCB 
 
 






Una vez realizada la PCB se procede a soldar los componentes en la placa. Para ello se 
han utilizado las herramientas disponibles en el laboratorio de electrónica básica en el 
primer piso del edificio de los tejos. Quedando finalmente un bloque bastante compacto 
como se puede apreciar en la Figura 36. 
 
 
Figura 36. PCB montada con los componentes soldados 
 
 
4.5 Diseño del software 
 
El desarrollo del software ha sido realizado por partes ya que hay dos parámetros 
distintos que se desean medir. Por un lado, la frecuencia de la señal recibida y por otro, 
la amplitud obtenida a la salida del sistema. 
Para medir la frecuencia, como se ha comentado previamente, se va a utilizar un pin 
digital de Arduino. Las funciones con las que se obtiene la frecuencia de la señal son 
“pulseIn(PIN_NUMBER, HIGH)” y pulseIn(PIN_NUMBER, LOW). De esta manera se 
obtiene el tiempo que se mantiene la señal en una de las posiciones [11]. Realizando 
estos dos comandos de uno después del otro y sumando los resultados obtendremos la 
frecuencia de la señal. Posteriormente vía software utilizando la formula (17) sabremos 
la velocidad correspondiente a esa frecuencia. 
En la Figura 37  se puede apreciar el diagrama de flujo del programa que mide la 






Figura 37. Diagrama de flujo software para leer la frecuencia 
 
Tras revisar los resultados obtenidos y visto que las medidas obtenidas son bastante 
fiables como se puede observar en el apartado de Resultados obtenidos del montaje 
experimental hace falta incluir la medida de la amplitud para ver qué diferencias se 
pueden apreciar con el paso de distinto número de personas. 
Para ello se ha optado por tomar una muestra de la amplitud en el pin analógico de 
Arduino en cada periodo de manera que se pueda procesar y tratar de obtener por un 
lado una media de amplitud y por otro ver si esta amplitud crece o decrece con el tiempo 
para detectar si la persona está acercándose o alejándose. 
Además, en esta revisión del programa se ha modificado de tal manera que no 
establecemos nosotros el número de muestras que va a tomar. En este caso se va a 
tomar un numero de muestras equivalentes al tiempo que se ha encontrado la persona 






Para poder implementar esto lo que vamos a hacer es establecer un tiempo de espera 
máximo entre muestras que en caso de sobrepasarse detenga la toma de muestras y 
realice el procesado de las muestras tomadas. 
Para la velocidad del caminar del ser humano no vamos a encontrarnos con velocidades 
menores a 3 Km/h, por lo que se puede obtener a partir de su periodo un tiempo de 
espera máximo que podría utilizarse como indicativo de que el paso de una persona ha 
finalizado.  Es importante tener en cuenta que con las modificaciones realizadas el 
sistema se optimiza para la detección de personas ya que el tiempo de espera se 
establece para buscar velocidades en torno a una frecuencia. 
 
 
 𝑓 = 19,49 ∗ 3 = 58, 47      (31)  
 𝑇𝑀𝐴𝑋 =  
1
58,47




Una vez establecido el tiempo de espera, hace falta aplicarlo sobre el sketch. Se cambian 
las condiciones del bucle comparando el periodo obtenido con el tiempo de espera 
máximo. Además es interesante incluir en la función pulsein() de Arduino, el parámetro 
timeout [11] con el valor que hemos establecido. De esta manera logramos que no se 
quede infinitamente esperando nuevas muestras. Si ocurre que el tiempo que 
transcurrido sobrepasa el timeout la función nos devuelve un valor de 0. De esta manera 
podemos romper el bucle en el momento que deje de detectar presencia. Una vez fuera 
del bucle hará falta comprobar si la velocidad se encuentra en el rango deseado. Una 
vez comprobado esto se procede a procesar la amplitud.  
Otro elemento importante en la detección de personas es que es interesante tratar de 
identificar la dirección en la que se encuentra moviéndose la persona.  Para ello al 
disponer únicamente de una señal y no tener las componentes en fase y cuadratura se 
pretende detectar la dirección tomando un numero de muestras de amplitud a lo largo 
del paso de la persona por la zona de detección. Con estos datos se pretende determinar 
la pendiente de regresión lineal [12].  La ecuación para obtener la pendiente es  
 
 𝑏 =  
𝑛 ∑ 𝑋𝑌 − (∑ 𝑋 ∑ 𝑌)







De esta manera obtenemos una estimación y si la pendiente es positiva nos indicará que 
se estaba acercando al sensor y si es negativa en cambio indicara que la persona iba en 
la otra dirección.  
Para tratar de estimar el número de personas que están pasando en un momento dado, 
se va normalizar la amplitud obtenida. Para ello se establece una relación entre la 
ganancia y la frecuencia. Se ha optado por normalizarla sobre la frecuencia de 60hz que 
es la correspondiente al mínimo de velocidad seleccionado para la detección del 
caminar. 
De esta manera utilizando la pendiente lineal con la que se diseñó el filtro obtenemos la 
amplitud normalizada utilizando la siguiente ecuación,  
 
 𝐺 = 100 ∗ (𝑓 − 60) + 4000 (34) 
 





Siendo 𝐴𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 la amplitud media correspondiente a las muestras obtenidas y 𝑓 la 





















Es importante realizar un análisis del coste total que supone un sistema de este estilo a 
la hora de realizar comparaciones con otras opciones de detección. Para el coste 
material se ha contado todos los elementos necesarios para tener el diseño con dos 
sensores. 
 
Articulo Unidades Precio Unidad Precio Total 
Arduino Nano 3.0 1 20,00 € 20,00 € 
Cable USB 2.0 a mini USB 3M 
M/M 1 3,25 € 3,25 € 
Amplificador operacional 
LM324N 2 0,34 € 0,68 € 
Convertidor DC/DC 5V-12V 2 4,30 € 8,60 € 
Sensor HB100 2 2,65 € 5,30 € 
Resistencias Varias 30 0,10 € 3,00 € 
Condensador 100 uF 2 0,31 € 0,62 € 
Condensador 10uF 2 0,19 € 0,38 € 
Condensador 4,7 uF 4 0,13 € 0,52 € 
Condensador 1uF 4 0,06 € 0,24 € 
Condensador 0,18 uF 4 0,35 € 1,40 € 
Condensador 1nF 4 0,21 € 0,84 € 
Diodo 1N4148 2 0,12 € 0,24 € 
Terminales entrada 2 pin 5 0,56 € 2,79 € 

















6. Resultados y discusión 
 
6.1 Prueba numero 1 
 
Tras haber realizado el montaje de todos los componentes sobre la PCB, se procede a 
realizar una primera prueba para comprobar su funcionamiento. Se ha montado el 
sistema cerca de una acera en una calle de manera que podamos ver pasar tanto 
peatones como vehículos para poder estudiar su comportamiento. Para esta prueba se 
ha utilizado la primera versión del software. 
 
 
Figura 39. Montaje Realizado para la prueba 1 
 
Los resultados obtenidos de esta primera prueba se pueden observar en la Tabla 8. En 
dicha tabla se muestran varias columnas, una para saber si era vechiculo o persona, otra 
para ver si ha detectado algo , una tercera para añadir observaciones y una última para 











N Tipo Detectada Observaciones Correcto 
1 Persona si   Si 
2 Coche si   Si 
3 Persona si   Si 
4 Persona si   Si 
5 Persona si   Si 
6 Persona si   Si 
7 Persona si x2 veces detectada si 
8 Persona si x2 veces detectada no 
9 Coche si   Si 
10 Coche si   Si 
11 Persona si   Si 
12 Coche Si   Si 
13 Coche si   Si 
14 Coche Persona Pasaba muy despacio No 
15 Persona si   Si 
16 Coche si   Si 
17 Persona si x2 veces Si 
18 Persona si x2 No 
19 Persona SI   Si 
20 Coche SI x2 veces  Si 
21 Coche SI x2 veces  No 
22 Coche SI x2 veces Si 
23 Coche SI x2 veces No 
24 Persona   
DESPUES DEL PASO DE LOS 
COCHES NO 
25 Coche   
DESPUES DEL PASO DE LOS 
COCHES NO 
26 Coche SI x2 veces  SI 
27 Coche SI x2 veces  NO 
28 Persona SI   SI 
Tabla 8. Resultados de la prueba 1 
 
Tras la primera prueba con pocas muestras se puede apreciar una tasa de acierto del 
71,43 %. Los errores aparecen principalmente debido a dobles detecciones en el paso 
de las personas o coches por lo que para la segunda prueba una alternativa es utilizar 









6.2 Prueba numero 2 
 
Tras realizar la modificación del software se procede a realizar una segunda prueba en 
la que se pretende ver el comportamiento de los cambios realizados. En primer lugar, 
ver el funcionamiento del nuevo sistema que obtiene un numero de muestras en función 
del tiempo que se encuentra en el rango de detección. En segundo lugar, ver que 
efectividad tiene en la detección de personas. En tercer lugar, tratar de diferenciar 
amplitudes medias para el paso de diferente número de personas para cada una de las 
direcciones y por último, Lograr saber si están yendo en una dirección o en otra. 
Para esta prueba se ha seleccionado otro lugar, por el que pasase más gente para 
obtener un mayor número de muestras. 
 











Tipo Detectada Velocidad  Direccion  
Amplitud 
media N persones Correcto 
1 p si 4.54 sale 1.64 1p si 
2 p si 4.91 sale 4.94 2p entrar 
3 p no no  sale No 1p no 
4 p si 4,49 sale 1.44 1p entrar 
5 p si 4,71 sale 1,34 2p si 
6 p si 3,9 entra 1,27 1p sale 
7 p si 4,64 sale  ind 1p entrar 
8 p si 4,77 sale 1.96 1p si 
9 p si 4,98 entra 3.45 2p si 
10 p si 5.2 entra 4.02 1p si 
11 p si 4.55 sale 3.85 2p si 
12 p si 4.86 sale 2,79 2p si 
13 p si 5,33 sale 1,87 1p si 
14 p si 1.45 sale 8,74 6p si 
15 p si 4,39 entra 1,34 2p si 
16 p si 5,28 sale 2,24 2p si 
17 p si 5,69 sale 2,04 2p si 
18 p si 5,03 entra 1,39 1p si 
19 p si 4,46 sale 2,02 2p si 
20 p si 1,45 entra 3,97 1p sale 





22 p si 1,84 entrar 1,84 3p si 
23 p no no  sale  No 1p no 
24 p si 5,09 sale 1,47 2p entrar 
25 p si 4,57 sale 2,42 1p si 
26 p si 4,87 entra 2,09 1p si 
27 p si 5,13 sale ind 1p si 
28 p si 5,05 entra ind 1p si 
29 p si 5,6 entra 1,38 1p si 
30 p si 4,67 entra 1,34 1p sale 
31 p si 4,55 sale 1,68 1p si 
32 p si 4,13 sale 1,31 2p si 
33 p si 6,6 entra 2,88 1p si 
34 p si 6,05 sale 2,35 1p si 
35 p si 5,43 entra 2,2 2p si 
36 p si 5,55 sale 3,19 1p si 
37 p si 5,37 sale 9,35 2p si 
38 p si 5,18 sale 1,49 2p si 
39 p si 6,59 sale 3,45 2p entrar 
40 p si 5,41 entra 4,64 1p si 
41 p si 5,35 entra 2,1 1p sale 
42 p si 4,83 sale 2,23 2p si 
43 p si 4,72 entra 3,78 1p si 
44 p si 6,56 entra 6,64 1p si 
45 p si 5,56 entra 1,99 1p sale 
46 p si 4,86 sale 27.86 2p si 
47 p si 4,86 entra 1,35 2p sale 
48 p si 4,69 sale 4,3 2p entrar 
49 p si 6,05 sale 1,92 2p si 
50 p si 5,58 sale 3,36 1p entrar 
51 p si 6,5 sale 3,84 2p si 
52 p si 5,57 sale 1,61 1p si 
53 p si 5,43 sale 11 1p si 
54 p si 5,28 entra 3,13 1p si 
55 p si 4,57 sale 3,45 1p si 
56 Falso positivo  no 
57 p no   sale      no 
58 p si 5,67 sale 4,29 1p si 
59 p si 5,42 sale 2,87 3p si 
60 p si 5,54 sale 4,99 1p si 
61 p si 7,05 sale 2,88 1p si 
62 p si 7,03 sale 23,3 1p si 
63 p si 5,45 sale 2,86 2p entrar 
64 p si 6,85 sale 2,86 1p entrar 
65 p si 5,17 sale 15,75 1p si 





67 Falso positivo no 
68 p si 4,6 entra 1,41 1p si 
69 p si 5,56 sale 9,3 2p entrar 
70 p si 4,75 entra 1,61 1p si 
71 p si 4,16 entra 6,08 2p si 
Tabla 9. Resultados de la prueba 2. 
 
Tras revisar los resultados se detecta que hay un fallo al mostrar la amplitud en algunos 
casos ya que superan los 5V de amplitud por lo que de esta prueba no se pueden sacar 
conclusiones respecto a la amplitud, pero si alguna sobre la detección de personas y la 
dirección en la que se mueven. De las muestras tomadas, se ha detectado presencia de 
personas correctamente el 92,96% de las veces. La dirección correcta en el 69,01% de 
los casos y ha habido un 7,04% de falsos positivos.  
 
 
6.3 Prueba numero 3 
 
Para la tercera prueba se ha corregido el problema que muestra la amplitud y ver si 
podemos apreciar diferencias entre el paso de diferente número de personas con el 
objetivo de intentar ser capaces de diferenciar el número de personas que han pasado 
basándonos en la amplitud normalizada. 
 
N 
Detectada Velocidad  Direccion  
Amplitud 
media N personas Correcto 
1 si 5,38 sale 1,61 2 si 
2 si 4,84 entra 0,79 1 sale 
3 si 7,12 sale 1,11 1 si 
4 si 5,11 sale 1,76 1 entra 
5 si 5,32 entra 0,82 2 sale 
6 si 4,38 entra 2,4 2 entra 
7 si 5,17 entra 1,888 1 si 
8 si 5,47 entra 0,66 2 si 
9 si 5,19 sale 1,52 2 si 
10 si 5,41 sale 1,68 1 si 
11 si 4,89 sale 1,56 2 si 
12 si 5,94 entra 1,34 1 si 
13 si 6,25 sale 1,01 1 si 
14 si 5,28 sale 0,71 1 si 
15 si 5,75 sale 1,39 2 si 





17 si 4,72 sale 2,21 2 si 
18 no   sale   1 no 
19 si 6,55 sale 1,01 3 entra 
20 si 6,79 sale 0,95 1 si 
21 si 5,92 sale 1,35 1 si 
22 si 5,47 ambas 1,17 2 entra 
23 si 4,99 entra 0,75 1 si 
24 si 5,16 ambas 0,87 1 si 
25 si 5,31 entra 0,77 2 si 
26 si 4,63 sale 0,8 2 si 
27 no   entra   1 no 
28 si 5,84 sale 1,84 1 entra 
29 si 5,11 sale 1,24 1 si 
30 si 5,86 entra 1,42 1 si 
31 si 5,26 entra 0,82 3 si 
32 si 4,45 sale 2,23 1 si 
33 si 5,13 entra 0,72 1 entra 
34 si 5,81 sale 1,17 1 si 
35 si 6,99 sale 0,75 2 entra 
36 si 5,91 entra 0,77 1 si 
37 si 5,54 entra 0,68 1 si 
38 si 5,44 entra 0,69 1 si 
39 si 6,38 sale 1,36 1 si 
40 si 5,51 sale 0,78 1 si 
41 no   sale   1 no 
42 no   entra   1 no 
43 si 4,95 sale 1,13 1 si 
44 si 5,38 entra 0,9 1 si 
45 si 4,52 sale 2,45 3 entra 
46 si 5,39 entra 0,68 1 si 
47 si 5,62 entra 1,02 1 entra 
48 si 4,93 sale 1,02 1 si 
49 si 5,18 entra 0,8 1 si 
50 si 5,28 entra 0,78 2 sale 
51 si 4,27 sale 2,91 2 entra 
52 si 4,63 entra 2,37 2 si 
53 si 4,63 sale 2,73 3 si 
54 no   entra   1 no 
55 si 5,74 sale 1,08 1 si 
56 si 6,1 sale 1,26 3 si 
57 si 6,2 sale 1,23 2 entra 
58 si 6,46 ambas 0,74 1 si 





60 si 6,51 sale 1,49 1 si 
61 si 4,7 entra 0,79 1 si 
62 no   entra   1 no 
63 si 4,81 entra 1,08 1 si 
64 si 5,48 entra 1,6 1 si 
65 si 5,56 sale 1,29 1 entra 
66 si 6,42 sale 1,32 2 si 
67 si 4,92 entra 0,91 2 sale 
68 si 5,31 entra 0,98 1 si 
69 si 5,87 sale 1,3 1 si 
70 si 5,43 sale 1,22 2 entra 
71 si 6,25 entra 0,76 1 si 
 
En este caso se ve que se mantienen los porcentajes obtenidos anteriormente con un 
67,61% de aciertos totales tanto en dirección como en detección. Respecto a la correcta 
detección de presencia el acierto ha sido del 92,86%. 
Respecto a los distintos tamaños de amplitud se puede apreciar una diferencia en los 
promedios de amplitud correspondientes a distinto número de personas. Para una única 
persona el valor medio obtenido de todas las muestras se encuentra en torno a 1,14, 
para dos personas el valor medio obtenido está en 1,38 y para 3 personas el valor medio 




Con las pruebas realizadas se puede apreciar en primer lugar que se detecta 
correctamente el paso de personas. Pese a que en algunos casos personas que pasan 
corriendo o personas en bicicleta con detectadas a una velocidad correspondiente a las 
personas y además se ha podido apreciar que esto ocurre cuando las personas están 
pasando por la parte trasera del sensor. Tras realizar unas pruebas se ha observado que 
el sensor detecta movimiento en su parte trasera si pasa muy cerca por lo que sería 
interesante aislar la parte trasera del sensor para ver tratar de evitar estos errores. 
Por otro lado, se ha apreciado que el rango de detección tiene bastante longitud debido 
a la gran ganancia del sistema. Quizás sería interesante reducir la ganancia para acotar 
el rango de detección en lugar de utilizar retardos temporales vía software tras la 
detección. 
Tras analizar los resultados obtenidos en la identificación de la dirección en la que se 
están moviendo las personas se ha visto que se ha obtenido un acierto en torno al 70% 
pero creo que se podría optimizar bastante aislando la parte trasera del sensor y 





anteriormente no comience a detectar la presencia cuando se encuentren cerca de la 
parte trasera del sensor. 
Para tratar de detectar el número de personas simultaneas que están pasando las 
pruebas realizadas no son concluyentes. Se aprecia una diferencia en el valor medio, 
pero es necesario tener un mayor número de muestras y aplicando además los cambios 
propuestos para ver si se puede obtener una mayor diferencia. Además de usarse otro 
sensor que estuviese al otro lado del camino para promediar la amplitud con él y así 
eliminar la diferencia de amplitud generada por el hecho de pasar más cerca o más lejos 

































• Se ha desarrollado un sistema de detección de personas utilizando Arduino y un 
sensor basado en el efecto Doppler 
• El diseño y simulación del circuito de acondicionamiento ha sido realizado con 
Orcad. 
• Se ha implementado en una PCB creando una placa compacta. 
• La programación ha sido realizada con Arduino IDE y se han implementado los 
algoritmos necesarios para tratar de detectar el paso de personas, la cantidad y 
la dirección. 
• Se ha logrado detectar la presencia de personas en un porcentaje superior al 90% 
• Se ha conseguido detectar la dirección en la que se estaban moviendo las 
personas con una efectividad en torno al 70%. 
• No se han obtenido datos concluyentes sobre la capacidad de detectar el número 

























8. Líneas Futuras  
 
El presente proyecto fin de grado tiene distintas posibilidades de cara a mejoras sus 
posibilidades o adaptarlo para otros fines. Algunas de estas podrían ser las siguientes: 
• Se podría optimizar la detección creando algún tipo de antena de bocina que 
aislé la parte trasera de las antenas y optimice la directividad de las antenas. 
• Incluir otro sensor para colocar al otro lado del camino de manera que se pueda 
leer obtener un valor medio de amplitud que no dependa de la distancia a la que 
se encuentre del sensor.  
• Incluir un módulo 3G para enviar los datos de manera remota a un servidor 
externo. 
• Añadir una batería y un sistema de carga solar de manera que pueda tener una 
gran autonomía. 
• Añadirle un módulo de reloj para poder establecer la hora de paso de las 
personas de manera exacta. 
• Optimizar el tiempo de uso para reducir el consumo utilizando interrupciones o 
un reloj para activarlo únicamente durante cierto tiempo que se desee usar. 
• Adaptar su uso para que actué sobre un relé que habrá una puerta o encienda 
una luz. 
• Implementar un sistema de comunicación inalámbrica crear una red de sensores 
que transmitan con un largo alcance y bajo consumo utilizando bandas libres 
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// Definimos variables 
#define pin 3 //Definimos el pin en el que se desea medir la frecuencia 
#define nmuestras 4 //Numero de muestras que se desean tomar para calcular 
la frecuencia 
 
unsigned int frecuencia[nmuestras]; //Definimos los arrays para almacenar 
los datos de cada muestra 
unsigned int x; 
unsigned int t; 




double factordoppler=19.49; //factor proveniente de la ecuación (17) 
 
void setup() { 
  // Establecemos la configuración inicial y el pin seleccionado como 
entrada 
  Serial.begin(115200); 
  pinMode(pin, INPUT); 
} 
 
void loop() { 
  noInterrupts(); // Lo utilizamos para que se centre directamente en medir 
los tiempos correctamente 
  pulseIn(pin, HIGH); // sin que haya ningun tipo de interrupción hasta que 
volvamos a activarlos 
  t = 0; 
  ttotal = 0; 
  for (x = 0; x < nmuestras; x++) 
  { 
    t = pulseIn(pin, HIGH); //Tomamos los tiempos que tardan en cambiar de 
estado y los sumamos para  
    t += pulseIn(pin, LOW); //obtener el periodo de la señal en 
microsegundos 
    ttotal += t;    
    frecuencia[x] =  t; // Recogemos el valor obtenido y lo introducimos en 
el array 
  } 
  interrupts(); 
  tpromedio = ttotal/nmuestras; //Obtenemos el periodo promedio de la señal 
  f = 1000000/tpromedio; // Obtenemos la frecuencia de la señal pasando 
primero el tiempo a segundos 
  v = f/factordoppler; 
  Serial.print(f); 
  Serial.print("Hz : "); 
  Serial.print(v); 






Anexo VI. Código de programación final. 
#define pin 2 //Definimos el pin en el que se desea medir la 
frecuencia 
unsigned long timeout=17103; //Tiempo maximo como limite marcado 
para final de detección determinado por la frecuencia 
minima                            





unsigned int x; 
unsigned long t; 





float factordoppler=19.49; //factor proveniente de la ecuacion (17) 
unsigned int sumx; 
unsigned int sumx2; 
float sumxy; 
float m; 
   
void setup() { 
  // Establecemos la configuracion inicial y el pin seleccionado 
como entrada 
  Serial.begin(115200); 
  pinMode(pin, INPUT); 
} 
 
void loop() { 
  pulseIn(pin, HIGH); // sin que haya ningun tipo de interrupción 
hasta que volvamos a activarlos 
  t = 0; 
  x = 1; 
  a = 0; 
  aa = 0; 
  ttotal = 0; 
  //Iniciamos la toma de muestras 
  while(t < timeout){ //Comparamos el tiempo del periodo con el 
tiempo de espera maximo 
    noInterrupts(); // Lo utilizamos para que se centre directamente 
en medir los tiempos correctamente 
    t = pulseIn(pin, LOW, timeout); //obtener el periodo de la señal 
en microsegundos 
    interrupts(); 
    if(t==0){         // En caso de superar el timeout que salga del 
programa 
      break; 
    } 
    ttotal += t;    
    a = analogRead(A7)*5.0/1024; 
    aa += a; 
    amplitud[x] = a; 
    x++; 
  } 
  //Fin de toma de muestras 






 tpromedio = ttotal/x; //Obtenemos el periodo promedio de la señal 
  f = 500000/tpromedio; // Obtenemos la frecuencia de la señal 
pasando primero el tiempo a segundos 
  amedia = aa/x; 
  if( x >= 15 ){ 
   if(( f >= 60 )&&( f <= 140 )&&( amedia > 1.40 )){   
          v = f/factordoppler; 
           
          //Calculamos la pendiente de los datos para ver si va o 
viene 
          sumx=0; 
          sumx2=0; 
          sumxy=0; 
          m = 0; 
          for(int i=1; i<x; i++){ 
            sumx += i; 
            sumx2 += i * i; 
            sumxy += i * amplitud[i]; 
          } 
          m = 1.0*((x-1)*sumxy-sumx*aa)/((x-1)*sumx2-sumx*sumx); 
//Calculo de la pendiente utilizando la ecuacion (33) 
          //Fin de calculo de la pendiente 
 
          //Normalizamos la amplitud para poder compararlas  
          g = 100*(f-60)+4000; 
          anorm = amedia/g*4000;          //Calculo de la amplitud 
normalizada utilizando la formula (35) 
          //Fin normalizar amplitud 
 
          // Mostramos por pantalla todos los datos de la detección 
          if(m<0){ 
            Serial.print(" Sale ");   
          }else{ 
            Serial.print(" Entra "); 
          } 
          Serial.print(" Numero de muestras: "); 
          Serial.print(x); 
          Serial.print(" Amplitud: "); 
          Serial.print(amedia); 
          Serial.print(" Amplitud normalizada"); 
          Serial.print(anorm); 
          Serial.print(" "); 
          Serial.print(f); 
          Serial.print("Hz : "); 
          Serial.print(v); 
          Serial.print("km/h\r\n "); 
          delay(6000); 
  } 
} 
} 
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